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Abstract
　　Land丘）nn 　changes 　 ill　 lakc−catchlnent 　 systems 　 Inay 　 give　 a　 great　 insight　 into
clarifying 　 the　 relationship 　 between　 geomorphic 　 processes　 and 　ge〔｝morphic 　 histories．
壮 acers 　 and 　 dating　 tools　 for　mass 　 movement （physical　 properties，　 Cs−．137　 and 　 Pb−
210e”・）are　inevitable　in　these　studies ；changes 　in　physical　 properties　and 　Pb−210，v，
concentration 　of 　sedilnents 　 are 　closely 　related 　to　geomorphic 　chaIlges ，　 Cs−137
concentration 　in　surface 　王ayers 　is　connected 　to　surface 　erosional 　processes 　and 　Pb−
210。。and 　 Cs−1370f 　lake　 sediments 　 are 　 ava 三lable　 for　 sediment 　 dating．　 Short−term
observati 【．m 　and 　analyses 　 ill　 the　systems 　 reveal 　 some 　relationship 　between　thc
processes 　and 　sediment 　 information，　 suggesting 　ciues 　to　find　long−term 　causal
relations 　in　landforlコユ　cvolutions ．
　　Key 　 words ： lake−catchment 　 systenl ，　 lahe　sediinent 　 informatiθm ，　 en
’virθnmental
　　　　　　 　 isotoPe
恥 は じ め に
　地表の 物理 環境の 変化 ， とりわ け± 壌侵 食や 崩壊等に よる地形の 変化 は下 流部の 堆積環
境 に 大 きな影響を もた らす．下 流部に湖沼等の 堆積水域が ある場合に はそ こ で の 堆積物 に
そ の 痕跡 を残す こ と が 既 に 多 くの 報 告 で 知 ら れ て い る （例 え ば ，柏 谷 ほ か ， 1988；
Kashiwaya　et　a1，， 1995）．と りわ け ， 湖沼 一流 域系の よ うな い わ ば準閉塞系 を考えた場合
に は流域 内で の 地形の 変化 と湖沼へ の 堆積 と の つ なが りが か な り明瞭 に な る場 合が 多 く，
堆積物情報は流域 内で の 現 象の 意味 を明 らか に す る ため の 有
．
効 な乎がか りとな る u こ れ に
関連 して 筆者 は 先に 「流域 にお け る地形環境の 変動 と湖 沼の堆 積過 程」 と い う報 告 （柏
谷，1996）で い くつ か の 考え方 を示 したが ， 具体的 な資 ・試料 に 関す る議 論あ る い は その
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分析や解析 に関する議論 はあ まり取 り上げ なか っ た．しか しなが ら，近年の 地球科学にお
ける年代測 定も含め た測定 手法 の 新 た な開発や 導入は地形学 に おい て も大 きな影響 を及 ぼ
し つ つ あ り 〔例 え ば，Geomorphologyの 特 集 弓」 ， Harbor 編 「Cosmogenic 　lsotope　 in
Geomorphology 」， 1999），湖沼 一流域系の 研究 に お い て も有効な手法が い くつ か導入 され
て い る 汰 井子 ・柏谷，1993，Kashiwaya　et　aL ， 1995）．
　地形学が地球科学 の なか で 特筆す べ き特 徴の
一
つ は 「現在」科学的側晦 と 「歴史」科学
的側面 の 二 つ を明示 的に含んで い る こ とで あろ う．言葉 を変 え れ ば微 分的な研 究 と積分的
な研究 の い ずれ もが対 象となる．営力論 （プ ロ セ ス 地形学，動 的地形 学）や 地形発達 史 と
呼ばれ る分野が ，必 ず しも 1対 1の 対応 で は な い が ，第一近似的にそ れぞ れ に 関係する ．
1960 年 代 にお ける 理論 地形学 の 一つ の 出発点 とな っ た物 質移動 を表現 す る微分 ん程 式 と
そ の 積分形で あ る地形 の 関係 は （例 えば Scheidegger， 1961 ；1970 ； 1991）， 十分 な 議論が
尽 くされ て は い な い が， こ の 種の 考え方を定式化する一つ の 端緒に な っ た と思 わ れ る．
　観測 も測定 に 大きな役割 を果 たす 「現在」科 学 と して の プ ロ セ ス 地形学 と観察が そ の 契
機となる場合が 多い 「歴 史」科学と して の 地形発達 史の 結び目 の 一つ には 湖沼 一流域系の
地形学 が 考 え られ るで あろ う．短 期 的な地 形の 変化 は観測等の 丁法 に よ っ て 追跡 で きる
が，長期 的な変化 に つ い て は
・般 に 各種の 観察 ・計測 か ら推定す る こ とに なる ．こ の 推定
の 精度は対象が 時間的 ・空 間的に拡大すれ ばす るほ ど当然なが ら粗 くなる ．こ の 精度の 向
上に は外 的営力 ・内的営力 お よび地形構成材料 の 物性 に関す る 知見の 精度 が関係す る．議
論を侵食地 形に 限定す る な らば侵食の 進行 は主 として雨水等の 侵食力と して の 外的営力 と
風 化の 程度 に 関係す る 侵食可能層の 大小 に規定 される が，侵食力 を加減する 傾斜や 集水性
の 大小 ， 抵抗力に 関わ る植生 の 存在等も重 要に な っ て くる．豪雨時の 崩壊等に よる比較的
大 きな地形変化 を観測で き，その と きの 物質 （土砂 ）収支 を明 らか に で きる の で あれば ，
それ は 地形変 化に お ける定量的 な時系列 を明 らか にす る こ と，即 ち過去 お よび未 来の 推定
の 第
一歩 となる ．
　湖沼 一流域系の 地 形学で は湖沼堆積物あ る い は流域 の 表層土 を利用 する こ とに よ り過去
に敷衍 して こ の 種 の 情報 を入手で きる可能性 が ある．湖沼堆積物 に 記録 され た情報 と地形
環境や そ の 変化 を結び つ け る 試み は こ れ まで に も行 われ （例 えば McManus 　 and 　 Duck，
1993），筆者 もい くつ か 撮告 して い る 〔柏谷 ほ か ， 1988 ；Kashiwaya　et　al．， 1995）． また ，
観測に 基づ い た地形 の 時系列変化 と堆積物 の 変化に関す る報告 も行 っ て い る （Kashiwaya
et　al．
，
1997）．もちろ ん の こ と現時点で の こ れ ま で の 報告で は ， その 対 象 とす る空間的 ・時
間的範囲は 限定 さ れ ，こ れ か らさ ら に 試行 を重 ねる 必要が ある が ， 今後の 展 開 を考え ， 本
稿で は い くつ か の 例 を紹介し，議論す る，
2 ．湖沼堆積物情 報
湖沼堆積物情報，とりわ け各種情報の 時系列 は その 周囲 の 環境 変動 の 復元 に用 い られ て
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きて い る こ とは周知 の 事実 で あるが ， 地形 や土 地利用 の 変化の 復元に も右効で あ る （例え
ば Foster　et　al．，1990； Davit　et　al．， 1998：】．地形の 変化 は物質の 移動 （⊥ 砂移動）を伴 う も
の で あ るか ら，地形環境 やその 変化 に 関す る堆積物情報 として は， まずそ の 移動物質
・移
動量 に関わ る情報 （粒度等の 物理量）が解析 の 対 象 とな る ．さ らに そ の 時間的変化量 を知
る ため に は時間軸 に 関する情報が 不可 欠となる ，もちろ ん の こ と環境 の 変化 に 関係す る も
の や 物質 の 移動 に 関す る場所的 な情報 の 解析 も必要 で あ るが ，物理 頴：や 時問軸に 関す る
試 ・資料の 入手が こ の 種の 研究の 前提 となる．そ れ で は次 に こ の よ うな物理量 と時 間軸の
言1．測が 行 わ れ た研 究をい くつ か 取 り上 げて み よ う．
1 ）　 地形改変 と池沼堆積物
　流域で 地形改変が 進行 して い た沈砂池 ・貯水池の 堆積物 を定期 的に採取 し，水文気象観
測 と地形改変 の 進捗状況の 計測，い わ ば変化 しつ つ ある地形 と池沼堆積物 の 観測結果 の 分
析 ・解析か らそ れ ら の 関係を明 らか に しよ う と した 試 み を 紹 介す る （Kashiwaya　et　aL ，
1997：〕．冠象 とす る地域 は神戸 rfi　［）Li区の 地 形改変地 で あ るが，そ こ で の 観測期 間は お よ そ
6 年間で ある ，降水量や 水位の 観測 は連続 記録で あ り，堆 積物 の 計測は半月ある い は 1月
の 解像度 をもつ が ， 地形改変の 変化 甲：に関する精度は （約 1 年） それに対応 して い ない の
で
，
こ こ で は こ の 変化 最の 精度 にそ ろ えた 1 年単位 の 議論 に 限定す る．改 変が 進行す る流
域内に は 沈砂池が 設け ら れ て お り． ド流端の 貯水池に は ， 直接貯水池に流人す る もの を 除
け ば ， 細粒粒子 だ け が 排出 され て い る ．Fig．1は 降水の 影響 を除 い た ．集水域 か ら の 流 人
土砂 吊二 〔地形改 変量 の 大 きさ） と堆積物 の 平均 密度 の 経年変化を示 して い る が ，大 規模 な
地形改変が 進行 した初期 とそ の 後の 規摸 の 縮小 に良 く対応 して い る．そ して こ こ で の 地形
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Fig．1，　（a） Relativc　 sediment 　 discharge（solid 　 line） （sedimcnt 　 discharge　 divided　 by
　 rainfall）fmln　 the　catchment 　 arca　 whcre 　landtransf｛，rmati ｛m 　 was 　 proceediIlg　 and （b）
　 annual 　 changc 　 in　grain　 density　 of 　pond 　 sedimcnt （dottcd　 line）．
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後植 生の 吹 き付 け等 人工 的な法面保護が 行わ れ る，従 っ て ，改変 の 初期に は鉱物粒子成分
が増大 し，その 後減少す る こ とは こ の ような進捗状況 に 対応 して い る ．つ ま り，こ こ で は
密度 が地 形変化 の 指標 として 有効で あ る こ と が 示唆 され る．
2 ）豪雨 に よ る地形変化と池沼堆積物
　多くの 人的 ・物的災害を もた らした神戸 ・六 甲山系周辺 に お ける ユ967年 の 7 月豪雨災害
の 痕跡が 六 甲山系の 池沼堆積物 に記 され て い る こ とは ， こ れ まで に もい くつ か報告 して い
るが （柏谷ほ か ，1988；Kashiwaya　et　aL ，1995），その 年代の 推定は核実験 の 放 射性核種
（Cs− 137）の 変動 に 基づ い て い る．　Fig．2に示 され る池沼堆積物 の 粒度変動にお い て ， 最 ド
部が 1938年前後 と考え られ て い た た め，その 中央部 （約 19cm ＞に 見られ る ＊H．粒化が 1967
年び） 7 ∫］豪 雨時 と解析の 初期 にお い て 推定 され た （柏 谷ほ か ，1988）．こ の 推定はそ の 後
の Cs−137濃度の 変動 とも矛盾 しな い 結果を もた ら し，豪雨 に よ る崩壊 E十石流等の 現象が
堆 積物 に も反映 して い る こ とが 明 らか に され た （Kashiwaya　et　aL ，1995）．図中の 破線 中
央部約 21−22cm に 認め られる Cs　 l37濃度の ピークは お よそ i963年 に対応 して い る．
　金沢 にお ける 記録的ftiF豪雨は 1964年の 7 月 に発生 して い る 。 こ の 7 月 に は観測 史 L
最大の 日降水量 と 3番 目の 日降水 量が記録 され ，金沢市や 津幡IliTで 山崩れ や河 川の 氾濫が
見 られ，大 きな災害 とな っ た （石 川県 ， 1993）．こ の と きの 最 大の 月問降水量 の 分布域に お
い て， い くつ か の 池沼の 堆積物 を調べ て み た．そ の 中で ，大谷地上 池 の 中央部で 採取 され
た堆積物の 粒度 分析 の 結果 を Fig，3に示すが ，　 Cs−137 濃度 の ピーク （約 25　cm ）の 直後に
大 きな粗粒化が起 きて お り （約 22cm ），1964年 の 記録的豪雨 と対応 して い る ．
　こ れ らの 年代推定に利用 され た Cs−137 は 人工 放射性核種で あ り，1950年代初頭 よ り繰
り返 され た核実験起源 の もの で あ り，大気か らの 降下量 は ／963年 に ピーク とな っ て い る
（Fig．4）．こ の 大気降下 軍
．
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Fig．2．　Challge　il1　（a）　grain　size 　（sohd 　line）　and 　（b）　Cs−137　cQIlcentration 　（dotted
　 line）of　pond　sediments 　from　Kawauso −ike　in　the 　rミokko 　Moun しains，　KQbe、
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下 した もの の ほ かに，流域 に 降 ドした もの が雨水 流等 に よ る再移動の 過程 を経て 堆積す る
場 合 も考える必要が あ り， 必 ず しも降下 舅
．
の パ ター ン が 堆積物 の Cs ．137 濃度変動パ タ ー
ン に対応 す る とは 1垠らな い ．1986 年 に 発生 した チ ェ リ ノ ブ イ リの 事故 に よる Cs’137 の 増
加 も大気降 卜黽：の 増大 を もた ら し，半減期の 更 に短 い （2．07午）Cs
−134 と と もに新たな年
代 として 利用 され た が （de　Roo， 1991 ；Appleby　et　al．，1993）， わが 国で は降下量 が それ ほ
ど多 くは な か っ た ため ，新 たな 基準年代 〔鍵層） と して 利用 され て い る こ とはあま りない




















































Fig．3．　Change 　in　（a）　grain　size　（solid 　linc）　and 　（b）　Cs
−137　coIlcentration 　（dotted




























Fig．4 ．　Changes　in　Cs−一ユ37　 concentration 　in　Akita，　Japan（Katsuragi，1983； Katsuragi
　 and 　A〔｝yama ，1986）．
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　以上述 べ た よ うに，豪雨等の 土砂移動を もた らす地表部の 環境変動 は物理特性の 変動 と
し て 堆積物に刻 まれ て い るが ，環境同位体 の 変動 に も認 め ら れる こ とが あ る u 半減期が
22」 年で ある Pb−210の 利用 は近年の 年代測定法 と して有効であ るが ，土砂移動 に対応す
る堆積環境の 変動 も示 す こ とが ある 。 Fig．5は琵琶湖 の 堆積物 に刻 まれ た豪雨 （1896年の
明 治大豪 雨 と 1959年の 伊’勢湾台風）を示 して い るが，Pb−210。N。の ・定 の 減衰に お ける変
化 と して現 わ れ て い る （Taishi　et　al．， 1991）．サ ン プ ル 採取年 と
’
卜減期か ら推 定され る年
代お よ び Pb−2ユ0．。濃度勾配の 変化 や乱 れか ら 1959年の 伊勢湾台風時お よび 1896年の 明治
大豪雨が 認め られ る （図巾 の 1 ヵ 所 の 破線部）。こ れ は密 度流あ る い は乱泥流 に よる堆積
速度の 急激な増加 を反映 し て い る と考え られ る．Fig．6は余呉湖の コ ア試料にお け る Pb −
2】O、，xc の 鉛 直変動 で ある が ，1959年の ダ ム 化工 事に よる導水路の 設 暇に よる堆積速度の 変
化が 明瞭に 認め られ る ．即 ち ， こ の 時を境 に流 入水 の 集水面積の 増大 と ともに 堆積速度が
急増 して い る ．
3 ．土壌侵食 と環境同位体
　土壌侵食の 観 測 に お い て Cs−137 の 有効性が 指摘 され て か ら （Rogowski　and 　Tamura，
1965； 1970），と りわ け農 耕地や 牧草地 に おける の ± 壌 の 侵食速度 の 推定や 土 壌流亡 式の
評価 に関する Cs−137法 を用 い た 多くの 研究が 行わ れ て きた （例 えば，　Quine　et　al．，1997；
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Fig．5．　Change　in　Pb−210　e．y。　 eoncentration 　of　 Lake　Blwa　sediments 　（dotted　bars
　 indicate　 Meiji　 extreme 　 heavy　 rainfall 　 in　l896　 and 　 Isewan　typhoon 　in　1959
　 respectively ，　n ユodified 　after　Tajshi　et　al．（199ユ））．
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用 した もの で あ る が ， い くつ か の 問題 点 も指摘 されて い る．例 えば，Cs−］37が 固着 して い
ない 部分が か な りあ る リ ル 侵食や ガ リ侵 食の 適切 な評価 に 関す る疑問，ある い は表層 土 へ
の 固着 が迅速で あ りか つ 半永 久的で ある と い う仮定 の 妥 当性 に関す る疑問が レ分 には解決
され て い な い （Fredericks　ct　a1．，1988； Frederi〔：ks　and 　Perrence， 1988）． しか しな が ら ，
過去数十年の 地表部 の 変 化 を測定す る場 合に は，現在 も利用 され て い る侵 食 ピ ン 等 に比 べ
れ ば，Cs−137法は調査対象地 に，い わ ば既 に測器が 設 置され て い る状態に 対
．
応する こ と を
意味 して お り， 遥か に 多様な調査 を 冂1
．
能に して くれ る ，
　こ こ で は そ の 一例 と して ，金沢郊外 に ある 池沼 の 集水域 に お ける Cs−137 法の 適用例 に
つ い て 報告 しよ う．対象地の 植牛 は 草地が 少な く主 に林地が 占め る集水面積が 約 650ha
の 流域 で ある ．Fig．7はそ の 尾 根部 ，谷部，斜 而部で 31 地点で 円筒 型の バ イプ で 採取 した
上壌 の うち表層部 か ら 5cm まで の Cs−137濃度 を測定 した結果と採取地点の 侵食力 （そ の
地点 の 勾配 と集水面積の 積）の 関係 を調べ た もの で あ る．尾根部 で は侵 食力が小 さく，谷
部で は大 きい ．そ して 斜面部 で は その 中間の 他 を取る とい う明らか な相違が 認め られ る ．
また侵食力が 大きい 地 点ほ ど Cs−137 濃度が 減少 す る と い う明瞭 な傾 向 を示 して い る ．つ
ま り侵 食力 の 大 きな地点 で は Cs ／37 濃度が 高い 表層土 が侵食 され や す い こ とを表 して お
り，侵食の 容易 さを示す ト レーサ と して Cs− 137が 有
’
効で あ る こ と を示 して い る ．
4 ．ま　　 と　 　め


























Fig．6．　Change　 in　 Pb−21〔）。Nc　 conccntrati   n　 of 　Lake 　 Yogo　 sediments （bending　in　 the
　 regressi て）n　 line　 corresponds 　 to　 the 　 year　 of　 dam 　 construction 　 in　 the　 river 　 Y｛〕go
　 f】owlng 　into　the　 lake＞．
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い て述べ て きた が ，今後の 研 究の 展 開に は よ り広範 な議論 が必 要で ある．即 ち，地形の 時
間的 ・空 間的 に 詳細 な変動 を追跡す る ため に は環境 同位休を始め とする各種の トレーサ の
有効利用 ，関連分野の 知見の 活用そ して新た な トレーサ あ る い は モ ニ タ リン グ装置 の 積極
的な開発が不可欠で あ る ．例えば ，こ こ で は地形変化 量の 指標 となる トレーサ に つ い て 池
沼堆積物 の 物理 量や Pb−210 ， そ し て 流域
．
ヒ壌 中の Cs−137 濃度 に つ い て 取 り上げた が ，と
りわ け物理量や Cs−137は 侵食 ・堆積にお け る地形変化の 定量 的測定 （空 間計測）に おける
有力 な方法の ・一つ と して 多用 されて い る ．従 っ て ， その 拡張や適用 限界に つ い て議論する
ため に は， メ カ ニ ズ ム に 関する よ り詳細な理論的 ・実験的検討 が必要で あ ろ う．また ， 変
化速度 の 基 準 となる 時間計測 に おい て 近過去 を対象 と した Cs−137法や Pb−．210法の有効性
は明 らか で ある ． しか しな が ら，他の 年代測定法と同様 に ， 精度や解像度 を向 L させ る た
め に は チ ェ リ ノ ブ イ リ起 源 の Cs−137 や Am −241 等 ，他 の 方 法 〔例 えば ，　 Appleby　et　aL ，
1991； 1993） との 相互比較 も必 要で ある と と もに堆積 プ ロ セ ス に 起 因する 歪の 修止 に 関す
る 方法論の 確立 も不 可 欠で ある ．
　本論を まとめ る にあ た り， 金沢 大学理学 部地球学教 室水文地形環境 グ ル ープ の 諸君 の お
阯話 に な っ た．余呉 湖に つ い て は嶌田敏行君，金沢固辺 の 池沼 ・流域 に つ い て は金丸達 也
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Slope　（tan）　x　Drainage　Area　（m2）
Fig．7．　Relationship　between　Cs−137　concentration 　and 　erosional 　 index　defined　by
　 product　 of 　tangent 　of　 slope 　 and 　catchlncnt 　 arca 　 at 　 sampling 　points．▲ ： crest 　 sites ，
　 口 ： slope 　sites ，● ： valley 　sites．
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